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摘  要：浅水湖泊富营养化已成为全球性环境问题。磷是湖泊富营养化的关键因子，其在沉积物中的分布以及不同形态间的转

化直接影响内源磷释放潜力和生态恢复进程。现有研究多聚焦于浅水湖泊内源磷释放，对长尺度下湖泊富营养化对沉积物磷赋

存特征的改变及其生态反馈机制仍然缺乏研究。研究以我国东部平原 37 个浅水湖泊为研究对象，基于沉积柱记录，结合现代

观测水体理化指标，重建了百年来湖泊沉积物磷形态的演变历史，探讨了其环境效应。结果表明，富营养化使得藻类生物量升

高，表层沉积物中高释放风险的活性态磷对含量与比例上升，相对稳定的钙磷（Ca-P）含量和比例下降。同时，Ca-P 与钙（Ca）

的比值在时间序列上持续降低，表明与碳酸钙相关的磷固定过程逐渐减弱，包括磷酸根离子（PO4
3-）对碳酸钙（CaCO3）晶体

结构中的部分碳酸根离子的替换（CO3
2-），以及难溶性钙磷矿物在 CaCO3晶体表面或内部形成，这进一步说明富营养化背景下

浅水湖泊沉积物惰性态磷累积能力可能被削弱。研究认为沉积物中活性磷比例升高将增强湖泊内源释放风险，加强湖泊浊水态

正反馈过程，使得湖泊生态系统修复更加困难。 
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Abstract: The eutrophication of shallow lakes has become a global environmental issue. Phosphorus (P) is a key driver of lake 

eutrophication, and its distribution within sediments, as well as the transformation among its different fractions, directly influences the 

potential for internal P release and the trajectory of ecological restoration. While existing studies predominantly focus on internal 
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phosphorus (P) release in shallow lakes, the long-term alterations in sedimentary P speciation driven by eutrophication and the underlying 

ecological feedback mechanisms remain poorly understood. In this study, 37 shallow lakes in the Eastern Plain of China were selected as 

research subjects. Based on sediment core records and combined with contemporary physicochemical water quality observations, we 

reconstructed the centennial evolutionary history of P fractions in lake sediments and explored their environmental implications. The 

results indicate that eutrophication has led to an increase in algal biomass, leading to an increase in the content and proportion of high-

release-risk active phosphorus in surface sediments, alongside a decrease in the content and proportion of relatively stable calcium-bound 

phosphorus (Ca-P). Furthermore, the ratio of Ca-P to calcium (Ca) continuously decreased over the time series, indicating a gradual 

weakening of phosphorus fixation processes associated with calcium carbonate. These processes include the substitution of phosphate 

ions (PO4
3-) for partial carbonate ions (CO3

2-) within the crystal structure of calcium carbonate (CaCO3), as well as the formation of 

insoluble calcium-phosphate minerals on the surface or within the interior of CaCO3 crystals. This further suggests that the accumulation 

capacity for inert phosphorus in shallow lake sediments may be impaired under eutrophic conditions. This study concludes that the elevated 

proportion of labile P in sediments will exacerbate the risk of internal P release and intensify the positive feedback loop of the turbid water 

state, thereby making the restoration of lake ecosystems significantly more difficult. 

Keywords: Eutrophication; phosphorus fractions; lake sediments; feedback; regime shifts 

 

全球气候变化和人类活动已经显著改变了流域营养盐输入与湖泊生态过程[1-2]，使得湖泊富营养化在

全球范围内持续加剧[3]，藻类水华事件日益频发[4]。2003—2023 年全球湖泊平均营养状态指数（TSI）为

54.07±0.31，整体处于富营养水平，营养类型为中营养和寡营养的湖泊仅占全球湖泊的 23%[5]。富营养化

会造成水质恶化[6]、浮游藻类爆发[7]、沉水植被消退[8]、缺氧[9]等湖泊生态环境问题，并且常伴随着生物多

样性下降和生态系统功能的丧失[10] 。 

在应对湖泊富营养化这一全球性挑战时发现湖泊生态系统的恢复往往滞后于外部负荷的削减[11]，这种

滞后性源于湖泊生态系统响应的复杂性。诸多研究表明湖泊对外界压力的响应并不总是线性或渐近的，常

表现出快速的状态转变[12]。浅水湖泊可能长期维持在“沉水植被优势的清水稳态”或“浮游藻类优势的浊

水稳态”，在外部驱动跨越阈值时发生两个稳态之间的快速转变[13]。沉水植被通过稳定底泥、降低再悬浮、

竞争营养盐并维持透明度，从而增强清水态湖泊系统的稳定性[14]；藻类优势增强时会导致水体浑浊和植被

衰退，植被衰退则会促进再悬浮与浑浊维持，这一正反馈会使得湖泊快速转变为浊水态[12]。在生态系统中，

正反馈的加强会推动系统偏离当前状态，负反馈（包括限制性因子）则会抵抗干扰并使系统维持在特定状

态，正负反馈的存在共同决定了系统的稳定性[15-17]。 

磷（Phosphorus, P）是驱动湖泊富营养化和湖泊状态转变的关键营养元素。受农业面源污染、工业排

放等高强度人类活动的持续影响，自 1850 年来，中国湖泊沉积物中的平均磷浓度增加了约 202%[18]，人为

磷的大量输入使我国淡水湖泊面临严重的富营养化风险。减少流域外源磷输入一直被视为控制湖泊富营养

化的首要途径[19-21]，但在外源磷输入得到控制的情况下，湖泊有害藻华的发生率却有所上升[22-23]。关键原

因之一在于沉积物内源营养释放阻碍了湖泊修复目标的实现[24]。在全球 5622 个湖泊中，81%的湖泊对氮

和磷有正向滞留作用[25]，沉积物中积累的磷可以通过再悬浮[26]、厌氧释放[27]等方式进入水体；湖泊沉积物

成为二次污染源，触发藻类水华[28-29]，是维持湖泊“浊水稳态”的关键驱动力。浅水湖泊沉积物磷可能释

放到水体，对水生生态系统具体有长期风险[30]。特别是在气候变化影响下[31-32]，内源磷释放的作用可能会

放大[33]，使其成为浅水湖泊富营养化治理的关键挑战。 

沉积物中的磷形态主要划分为松散吸附态磷（Ex-P）、铁结合态磷（Fe-P）、铝结合态磷（Al-P）、钙结

合态磷（Ca-P）、有机磷（OP）和残渣磷（Res-P）[34]。其中，Ex-P 的结合能力最弱，最易直接被生物利

用；Fe-P 对氧化还原电位敏感，在底层水体缺氧、铁氧化物还原溶解的条件下能够重新释放被生物利用
[35]。而 OP 的组成复杂多样，其生物有效性取决于具体的组分特征[36]。部分活性 OP 在微生物或酶促作用

下可经矿化转化为无机磷并重新释放，进而被生物利用，在富营养化和藻华形成中发挥重要作用[37]。沉积

物中 Fe-P 的含量与比例越高，沉积物释放磷风险通常越大[36]。水体中溶解的磷酸盐能够与碳酸钙晶体共

沉淀形成 Ca-P[39-40]，这种机制能够将磷稳定的固定在沉积物中，降低释放风险[41-42]。沉积物磷形态的生物
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地球化学循环过程已成为研究热点，现有工作深入讨论了气候变暖[43]、生态系统稳态转换[44]以及深水环境
[45]对沉积物磷形态演变的影响，但对其长期演变的生态环境效应还缺乏研究。 

我国东部的淮河流域和长江流域为全球人为磷输入较多的地区，农业化肥施用为主要的磷源（贡献率

52%~70%）[46-47]。2010 年，长江流域积累的磷为 1.7 Tg，相当于全球磷酸盐产量的 8%左右，中国磷酸盐

产量的 43%[48]。这些地区高额的外源磷输入会导致湖泊水体富营养化，大量磷累积到沉积物中，导致持续

的湖泊藻华，难以修复。为更清晰了解沉积物磷库在湖泊富营养化中的作用，本研究选择我国东部平原 37

个浅水湖泊作为研究对象，通过测定沉积柱磷形态，结合总有机碳（TOC）、碳氮比（C/N）和元素等指标

的变化进行综合分析，旨在：1）阐明富营养化过程中沉积物磷形态演变历史；2）揭示磷形态变化的生态

环境效应。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

中国东部平原位于季风气候区，由长江中下游和淮河中下游的广大河漫滩平原组成，年均温为

14~18 ℃，年均降水量 1000~1500 mm [49]。该区域内湖泊密集，是我国淡水湖泊分布最为集中的地区，面

积大于 1 km2 的天然湖泊总面积为 21053 km2，占中国湖泊总面积的 25.9%[50]。该地区湖泊均较浅，无季

节性分层现象，属于典型的浅水湖泊[51]，也是我国人类活动最显著的地区[52]。这些浅水湖泊在维护区域生

态环境安全、保障居民生活和工农业生产等方面发挥着至关重要的作用。本研究从中国东部平原中选取了

37 个湖泊，这些湖泊的面积范围在 7.27~2614.36 km2 之间，平均水深在 1.31~8.43 m 之间，分布在湖北、

湖南、江西、安徽和江苏 5 个省(图 1,表 1)。 

 

图 1 东部平原 37 个湖泊采样点分布情况 

Fig. 1 Distribution of sampling sites in 37 lakes in the Eastern Plain 

1.2 样品采集与处理 

2019 年夏季，使用 Kajak 重力采样器从每个湖泊的最深处采集一根短沉积物岩心。现场进行分样，每

根岩心间隔 5 cm 取顶部 1 cm 样品（即 0~1 cm、5~6 cm、10~11 cm 等），总共获得 229 个沉积物样本。所

有的沉积物样品被带回实验室并冷冻干燥。使用 EA3000 元素分析仪测定沉积物总有机碳（TOC）和总氮

（TN），计算 C/N 比值。利用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-AES）测定沉积物中的钙（Ca）、铁 
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表 1 东部平原 37 个湖泊的基本信息 

Tab.1 Basic information of 37 lakes in the eastern plain 

序列 

号 
湖泊 缩写 采样点 

湖泊 

面积 

平均 

水深 
TN TP 

TLI 

指数 
营养水平 

   
N(°) E(°) (km2) (m) (mg/L) (mg/L)   

S1 升金湖 SJH 117.07 30.38 103.9 4.89 0.52 0.03 40.43 中营养 

S2 破罡湖 PGH 117.14 30.64 22.7 2.76 1.17 0.17 61.39 中度富营养 

S3 菜子湖 CZH 117.07 30.8 146.3 6.54 0.6 0.04 43.98 中营养 

S4 泊湖 PH 116.44 30.17 175.3 5.33 0.55 0.03 40.91 中营养 

S5 龙感湖 LGH 116.15 29.95 312.9 4.24 1.06 0.05 50.61 轻度富营养 

S6 大官湖 DGH 116.32 30.04 279 4.76 1.76 0.11 61.31 中度富营养 

S7 太白湖 TBH 115.81 29.97 27.1 3.16 1.93 0.51 74.55 超富营养 

S8 赤湖 CHI 115.69 29.78 50.5 2.5 1.56 0.09 58.66 轻度富营养 

S9 赛湖 SAI 115.85 29.69 42.5 4.44 0.96 0.04 47.96 中营养 

S10 策湖 CEH 115.16 30.26 9.06 1.5 1.87 0.62 75.87 超富营养 

S11 保安湖 BAH 114.71 30.25 41.7 3 1.5 0.09 58.33 轻度富营养 

S12 梁子湖 LZH 114.51 30.23 247.9 4.9 1.96 0.08 59.64 轻度富营养 

S13 汤逊湖 TXH 114.36 30.42 35.3 2.95 1.93 0.23 68.08 中度富营养 

S14 斧头湖 FTH 114.23 30.02 136.4 3.7 1.57 0.1 59.57 轻度富营养 

S15 西凉湖 XLH 114.08 29.95 72.3 3.8 1.43 0.07 55.88 轻度富营养 

S16 黄盖湖 HGH 113.55 29.7 70.6 5.6 1.66 0.05 54.41 轻度富营养 

S17 洞庭湖 DTH 112.74 29.07 2625 6.39 1.45 0.09 58.04 轻度富营养 

S18 洪湖 HH 113.34 29.86 329.4 2.7 1.59 0.07 56.78 轻度富营养 

S19 陈家湖 CJH 116.38 28.67 18.63 7.04 0.99 0.06 51.51 轻度富营养 

S20 军山湖 JSH 116.34 28.53 177.32 8.43 0.44 0.02 35.73 中营养 

S21 瑶湖 YH 116.06 28.69 18.89 3.21 1.21 0.12 58.84 轻度富营养 

S22 杨纺湖 YFH 116.53 28.53 27.99 2~4 1.22 0.09 56.58 轻度富营养 

S23 太泊湖 TPH 116.73 30.01 28.9 5.47 1.39 0.21 64.56 中度富营养 

S24 武昌湖 WCH 116.72 30.28 107.5 3.94 0.39 0.03 38.00 中营养 

S25 麻塘湖 MTH 116.6 30.42 7.27 2 0.78 0.06 49.50 轻度富营养 

S26 石臼湖 SHJ 118.88 31.47 214.0 4.68 0.69 0.05 46.98 轻度富营养 

S27 固城湖 GCH 118.92 31.28 31.5 4.17 0.82 0.04 46.63 轻度富营养 

S28 南漪湖 NYH 118.96 31.11 194.2 4.56 1.01 0.04 48.39 轻度富营养 

S29 长荡湖 CDH 119.54 31.61 84.3 1.72 1.26 0.14 60.44 中度富营养 

S30 滆湖 GEH 119.81 31.6 143.8 2.15 1.54 0.2 65.03 中度富营养 

S31 邵伯湖 SBH 119.43 32.62 97.3 3.84 0.84 0.07 51.38 轻度富营养 

S32 高邮湖 GYH 119.29 32.85 745.3 4.01 1.07 0.09 55.47 轻度富营养 

S33 洪泽湖 HZH 118.59 33.31 1576.9 1.77 1.49 0.16 62.94 中度富营养 

S34 白马湖 BMH 119.14 33.27 44.3 2.41 1.25 0.13 59.77 轻度富营养 

S35 沱湖 TUH 117.81 33.2 44.3 2.89 1.41 0.11 59.43 轻度富营养 

S36 花园湖 HUA 117.83 32.98 47.3 1.31 0.94 0.07 52.33 轻度富营养 

S37 女山湖 NSH 118.08 32.95 107.32 3.89 0.7 0.04 45.29 中营养 

注：表格中湖泊面积、平均水深来源于《中国湖泊调查报告》[49]；TP 数据来源于文献资料[53] 
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（Fe）、铝（Al）、镁（Mg）等元素，误差在± 5%以内。在相同的取样位置，每个湖泊采集 50 mL 水样，

共获得 37 个水样。水体 TN、TP 采用 K2S2O8 作为氧化剂消解未过滤的水样[54]，用钼酸铵分光光度法（GB 

11893-1989）进行测定。 

沉积物磷形态采用改进的分级提取方法（图 S1）[55]。具体步骤依次为：首先使用 1 mol/L NH4Cl 提取

Ex-P；使用 0.11 mol/L Na2S2O4/NaHCO3 提取对氧化还原敏感的 Fe-P；使用 0.1 mol/L NaOH 提取 Al-P 和

OP，其中 OP 通过提取液消解前后的差值确定；使用 0.5 mol/L HCl 提取 Ca-P；将剩余残渣烘干后于马弗

炉中 550 ℃灼烧 2 小时，最后使用 1 mol/L HCl 提取 Res-P。各形态的磷含量均采用钼酸铵分光光度法(GB 

11893-1989)测定。沉积物总磷（TP）为 Ex-P、Fe-P、Al-P、Ca-P、OP、Res-P 六种磷形态之和。根据不同

磷结合形态的特征，我们将 Ex-P、Fe-P 和 OP 定义为潜在活性磷，而将化学性质相对固定的 Al-P、Ca-P

和 Res-P 划分为相对稳定的惰性态磷[34]。 

1.3 数据分析与统计方法 

沉积物年代的确定采用文献资料汇编的方法。在中国知网（CNKI）和 Web of Science 中以湖泊名称为

检索词，系统检索研究区相关湖泊的沉积钻孔研究，提取各湖泊的平均沉积速率 s（cm/year）。随后结合本

研究获取的岩心深度 d（cm），按以下公式估算沉积钻孔的年代跨度 t： 

𝑡 = 𝑑 ÷ 𝑠 

以采样年份 2019 年为基准，将“2019 − 𝑡”作为岩心的起始年份。对于未能检索到沉积速率的湖泊，采用

研究区内已有湖泊的平均沉积速率替代（0.39 cm/year）。各湖泊沉积速率及对应年代信息见附件表 S1。 

综合营养状态指数（TLI）[56]被用于定量评估湖泊的营养状态，本文选择湖泊水体 TN 和 TP 两个指标

来计算湖泊的 TLI，计算方式如下： 

𝑇𝐿𝐼(𝑇𝑁) = 10 × (5.434 + 1.694 ln(𝑇𝑁)) (1) 

𝑇𝐿𝐼(𝑇𝑃) = 10 × (9.436 + 1.624 ln(𝑇𝑃)) (2) 

𝑇𝐿𝐼(𝑁+𝑃) = 1 2⁄ × [𝑇𝐿𝐼(𝑇𝑁) + 𝑇𝐿𝐼(𝑇𝑃)] (3) 

其中 TN 和 TP 浓度的单位是 mg/L，计算 TLI 值的范围为 0~100。低于 30 代表贫营养，30~50 表示中营

养，50~60 表示轻度富营养，60~70 表示中度富营养，70~100 表示超富营养。 

为准确评估湖泊沉积物剖面中地球化学指标随沉积深度的非线性变化趋势 ,采用广义加性模型

（generalized additive model, GAM）对单个湖泊的地化指标与深度进行非线性拟合[57]。使用线性拟合评估

地球化学指标沿沉积深度的变化趋势，用拟合斜率（k）表示变化方向（k 为负代表下降趋势，k 为正代表

上升趋势）。TP、Ca、Fe 在拟合前采用以 10 为底的对数转换（log10）来降低极值的影响。使用箱线图并

结合 t 检验开展显著性检验，对磷形态数据进行表层和底层的含量差异对比分析。为了定量评估不同因素

对水体 TP 变化的相对贡献，本研究采用了方差分解分析（variance partitioning analysis, VPA）[58]。VPA 能

够将响应变量的总方差分解为多个解释变量矩阵的独立贡献部分、共同贡献部分以及未解释的残差部分。

在分析前，对所有环境变量进行标准化处理以消除量纲和数量级差异带来的统计学偏差。在相关性分析中，

使用 R2 和 p 值来判断拟合优度和线性关系的统计显著性。本文绘图和数据分析主要使用 ArcMap10.8、

Origin2025 和 R（3.2.2）等软件完成。 

2 结果 

2.1 37 个湖泊主要的环境和地化指标 

根据 TN 和 TP 计算的 TLI 指数表明，升金湖、菜子湖、泊湖、赛湖、军山湖、武昌湖和女山湖处于

中营养水平，其余湖泊全部达到富营养水平，其中太白湖和策湖处于超富营养状态。图 2a 展示了表层沉

积物理化指标的总体情况，图 2b-f 展示了对应理化指标沿深度从底层到表层的变化趋势。C/N 的值在

7.24~9.57 之间，平均值为 8.18；TOC 的含量在 0.69%~14.95%之间，平均值为 3%；TP 的浓度在 0.39~1.5 

g/kg 之间，平均值为 0.76 g/kg；Ca 元素的含量在 2.21~177.9 g/kg 之间；Fe 元素的含量在 19.88~56.46 g/kg

之间，平均值为 43.75 g/kg。其中，C/N 和 Fe 元素从底层到表层呈现显著的下降趋势，TOC 和 Ca 元素从

底层到表层整体上呈显著的富集上升趋势，沉积物 TP 的含量在表层显著高于底层。 
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图 2 东部平原 37 个湖泊表层理化指标含量及变化趋势 

（a 表示表层沉积物 C/N、TOC、TP、Fe 和 Ca 的含量，b-f 表示对应指标与岩心深度的拟合结果） 

Fig. 2 Contents and variation trends of surface physicochemical parameters of 37 lakes in the Eastern Plain (a indicates the contents of 

C/N, TOC, TP, Fe, and Ca in surface sediments; b-f indicate the fitting results of the corresponding parameters versus core depth) 

2.2 沉积物磷形态变化情况 

沉积物不同形态磷的含量与占比在底层（每根钻孔的最后一个样品）与表层（0~1 cm）之间存在明显

分异（图 3）。从含量来看图 3a~f，表层磷形态含量平均值依次为 Al-P（214 mg/kg） > Fe-P（164 mg/kg）> 

Res-P（153 mg/kg） > Ca-P（118 mg/kg） > OP（112 mg/kg）> Ex-P（3 mg/kg）。Al-P 在各层中均占据主

导地位（表层最高值可达 600 mg/kg 以上），Ex-P 含量最低（大部分在 5 mg/kg 以下）。在垂向分布上，表

层沉积物中潜在活性组分呈现出显著的富集特征，其中，Ex-P、Fe-P 和 OP 的绝对含量显著高于底层（P 

< 0.001）。Res-P 在表层同样显著高于底层（P < 0.05），但其显著性水平弱于 Ex-P、Fe-P 和 OP，显示 Res-

P 虽然以稳定组分为主，仍在表层表现出一定的累积特征。作为稳定态组分的 Al-P 和 Ca-P，其绝对含量

在底层与表层之间无显著的统计学差异（p > 0.05），表明稳定态 Al-P 和 Ca-P 的沉积相对稳定。从百分比

来看图 3g~l，沉积物中 Al-P 的占比最高（底层与表层平均占比分别为 34%和 27%），Ca-P 次之（底层为

24%，表层为 17%），而 Ex-P 的占比最低（表层和底层均低于 1%）。在表层磷形态平均含量高于底层，且

表层平均占比高于底层的情况下，我们认为沉积柱中的磷发生了释放。结合图 3，Al-P、Ca-P、Res-P 的百

分比平均值在底层高于表层，以累积为主，Ex-P、Fe-P、OP 的百分比平均值在底层低于表层，且绝对值平

均值在表层高于底层，以释放为主，释放的主要磷形态为 Fe-P 和 OP。 

2.3 表层沉积物不同形态磷对 C/N 比值的响应特征 

以 Fe-P 和 OP 作为沉积物属性，水深和面积作为湖泊属性，对水体 TP 进行方差分解（图 4a），结果

显示，Fe-P 和 OP 共解释了 47%的水体 TP 变化，是水体 TP 变化的主要驱动因素。水深和面积共解释了

12.6%，未解释变量占 40.4%。将表层沉积物总磷与水体 TP 进行拟合（图 4b），结果显示表层沉积物总磷

与水体总磷呈显著的正相关（R2 = 0.36，P < 0.001）。将表层沉积物不同形态磷与 C/N 进行拟合（图 4c，

d），结果显示表层沉积物 Fe-P 与 C/N 呈显著的负相关关系（R2 = 0.15，P < 0.05）；相反，表层沉积物 Ca-

P 与 C/N 呈显著的正相关关系（R2 = 0.21，P < 0.05）。即 C/N 降低时，Fe-P 含量趋于升高，而 Ca-P 含量

降低。在 C/N 降低的情况下，沉积物中活性态 Fe-P 的含量升高而惰性态 Ca-P 的含量降低，这种变化情况

可能会导致水体 TP 浓度升高。 

2.4 沉积物中 Ca-P 的历史变化特征 

在六种磷形态中，Ca-P 的沉积相对稳定且与 C/N 值呈显著正相关，为 Ca-P 的历史变化特征，我们对
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所有湖泊沉积柱中的 Ca 与 Ca-P 进行拟合。整体拟合结果显示（图 5a），Ca-P 与 Ca 呈显著正相关，随着

沉积物 Ca 含量增加，Ca-P 含量总体上升。然而，不同湖泊的拟合直线在斜率和截距上存在明显差异，湖

泊间地球化学背景差异可能会导致 Ca-P 与 Ca 的耦合强度不一致。为了准确评估单位 Ca 的固磷效率，我

们进一步将 Ca-P/Ca 的比值与钻孔深度进行线性拟合。结果显示（图 5b），从底层（45 cm）到表层（1 cm），

沉积物中 Ca-P/Ca 的比值整体呈现下降趋势，单位 Ca 对应的 Ca-P 富集效率在减弱。在具备确定沉积速率

的 16 个湖泊中，时间序列的拟合结果进一步验证了上述规律（图 6）。多数浅水湖泊（13/16）的 Ca-P/Ca

比值随年代推移呈明显的下降趋势。在 DGH、XLH、JSH 和 NYH 等湖泊中，该比值的下降趋势达到了显

著水平（P < 0.05, R2 > 0.8）。在绝对含量方面，约 70%（11/16）的湖泊 Ca-P 含量呈下降趋势，其中，LZH、

FTH、HGH、SHJ 和 GYH 这五个湖泊的 Ca-P 含量呈上升趋势。深度和时间序列上的拟合结果整体表明：

在近百年（1900-2019 年）的湖泊富营养化的背景下，大部分湖泊的 Ca-P 含量减少，虽然部分湖泊沉积物

Ca-P 的含量并未锐减甚至有所上升，但湖泊生态系统中单位 Ca 结合 P 形成稳定态 Ca-P 的固磷效率普遍

发生了衰退。 

 

图 3 磷形态含量和百分比在表层和底层的对比（a~f 分别代表 Ex-P、Fe-P、Al-P、Ca-P、OP、Res-P 的含量，g-l 代表对应磷

形态占总磷的百分比，蓝色代表底层，红色代表表层） 

Fig. 3 Comparison of phosphorus fraction contents and percentages between surface and bottom layers (a-f represent the contents of Ex-

P, Fe-P, Al-P, Ca-P, OP, and Res-P, respectively; g-l represent the percentages of the corresponding phosphorus fractions relative to total 

phosphorus; blue indicates the bottom layer, and red indicates the surface layer) 

3 讨论 

3.1 地化指标揭示的东部平原湖泊不断富营养化 

水体 TP 结果表明（表 1），东部平原湖泊水体平均 TP 浓度为 0.11 mg/L。与同处于长江中下游流域的

其他典型浅水湖泊相比，该浓度与太湖（0.08~0.12 mg/L 波动）相当[59]，接近于巢湖的重度富营养化湖区
[60]，这体现了研究区内湖泊水体承载的极高磷负荷。湖泊的 TLI 指数显示（表 1），高达 80%的湖泊 TLI

指数已经达到富营养及以上水平，太白湖和策湖达到了超富营养化状态。这一富营养化水平在沉积物地化

指标中也得到了体现。东部平原湖泊表层沉积物总磷平均浓度为 764.25 mg/kg，其中处于超富营养状态的

太白湖和策湖，表层沉积物总磷浓度分别为 1263.88 mg/kg 和 1488.18 mg/kg，远超东部平原湖泊的平均水

平。表层沉积物磷的富集反映了强烈人类活动导致的磷输入和更活跃的内部磷循环[61]。鉴于缺乏长期的水

质监测历史数据，本节采用沉积物地球化学指标（TOC 和 C/N）来反映湖泊的富营养化过程。在有机质来

源方面，沉积物 TOC 自底层向表层呈上升趋势，通常指示湖泊初级生产力提高或陆源有机质输入增强[62]。

C/N 比值能够间接反映湖泊沉积物中有机质的来源，内源浮游植物因富含蛋白质，其 C/N 值通常较低（介
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于 4~10 之间）；外源陆生植物因富含纤维素和木质素，C/N 值通常较高（一般大于 20）；沉水植物或混合

来源的 C/N 值多介于 10~20 之间[63]。本研究中，东部平原湖泊表层沉积物 C/N 比值介于 7.24~9.57 之间，

自底层向表层整体呈下降趋势，这表明沉积物有机质含量的变化主要受到内源藻类生产力提高的影响，而

沉水植物等其他来源的贡献相对减少[64]。TOC 与 C/N 的组合变化共同指向了同一生态过程：藻类生产力

爆发，湖泊富营养化加剧。 

 

 
图 4 沉积物磷形态与水体总磷和 C/N 拟合 

Fig. 4 Fitting of sedimentary phosphorus forms with water total phosphorus and C/N ratio 

 

图 5 Ca-P/Ca 的历史变化（a 为 Ca 与 Ca-P 的线性拟合；b 为 Ca-P/Ca 与钻孔深度的拟合，灰色表示单个湖泊拟合直线，红色

表示整体拟合直线，蓝色表示异常湖泊拟合线 

Fig. 5 Historical variations of the Ca-P/Ca ratio. (a) Linear fitting between Ca and Ca-P. (b) Linear fitting of the Ca-P/Ca ratio versus 

core depth, where gray lines represent the fitting lines for individual lakes, the red line represents the overall fitting trend, and the blue 

line indicates the fitting for anomalous lakes 

3.2 磷形态变化的原因 

对比沉积柱表层与底层沉积物中不同形态磷的垂向分布结果表明（图 3），表层沉积物中 Ex-P、Fe-P、
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OP 及 Res-P 的绝对含量均显著高于底层，Al-P 和 Ca-P 的绝对含量保持相对稳定，表层沉积磷的组成向活

性态的 Ex-P 和 OP 转移，并伴随 Res-P 占比的显著降低。这一结果总体反映了湖泊富营养化过程中沉积

物磷累积的增强，且沉积磷组成由相对惰性的稳定形态向更易参与生物地球化学循环的活性形态转变。这

种磷累积增加与形态组成转变首先受到外源负荷增加和内源初级生产力提高的共同驱动。随着农业面源污

染、生活污水及养殖排放等外源磷输入增加，水体磷浓度和初级生产力上升，大量藻类残体及富磷颗粒沉

降至沉积物表层，从而导致新沉积的沉积物中的磷含量明显增加[65-67]。不同磷形态的响应差异进一步反映

了具体的环境驱动机制。Al-P 在表底层之间未表现出显著差异，可能与其相较于 Fe-P 对氧化还原条件变

化不敏感，而更多受沉积物中铝矿物丰度、黏土组成及微环境 pH 控制有关[53,68]。Res-P 作为难降解的碎

屑矿物态磷，主要来源于流域物理侵蚀输入，受湖泊内部生物地球化学过程的影响相对较小[53]。Res-P 在

表层的绝对含量显著升高而相对占比降低，说明外源的磷输入和沉积通量同样增加了 Res-P 的含量，但由

于其累积速率远低于 Ex-P、OP 等活性组分的增长，从而在总磷占比上较低。与此同时，底层沉积物经历

了更长期的早期成岩与老化过程，部分活性磷逐渐转化为晶质矿物和其他难释放形态，这也是深层沉积物

中 Res-P 相对比例更高的重要原因[69-70]。 

 

图 6 Ca-P/Ca 和 Ca-P 与年代的拟合（单个湖泊 Ca-P/Ca（左轴）、Ca-P（右轴）分别与年代的拟合，直线代表 Ca-P/Ca 的拟合

线，虚线代表 Ca-P 的拟合线，拟合斜率为正的用红色表示） 

Fig. 6 Regressions of Ca-P/Ca and Ca-P versus time (Linear regressions of Ca-P/Ca (left axis) and Ca-P (right axis) against time for 

individual lakes. Solid lines represent the regression lines for Ca-P/Ca, and dashed lines represent the regression lines for Ca-P. Positive 

regression slopes are indicated in red) 

沉积物磷形态的变化受到湖泊生态条件改变的影响。蓝藻水华衰退期间，大量藻源有机质在沉积物表

面积累，随着有机质的降解，其产物将促进沉积物中 Fe-P 含量和比例的增加[71]。Wang 等[72]通过模拟实验

同样表明，沉积物中有机质的添加及其降解过程会显著提高沉积物中 Fe-P 的含量和比例。这与本研究结

果一致，在 C/N 降低，湖泊富营养化的过程中内源藻类有机质输入增加，表层沉积物 Fe-P 含量呈上升趋

势（图 4c）。具体的机制可能为：尽管有机质矿化释放了溶解性磷酸盐，但在浅水湖泊中水体频繁复氧的

区域，铁氧化菌能够将二价铁（Fe2+）氧化成三价铁（Fe3+）并产生无定形羟基氧化铁（FeOOH）胶体代

谢物，该物质能够强烈吸附 PO4
3-从而促进了 Fe-P 的形成，最终促进活性态 Fe-P 在表层沉积物中富集[73]。 

Ca-P 与 Ca 元素的拟合结果表明，沉积物中 Ca-P 与湖泊中碳酸钙的含量呈显著正相关（图 5a），说明
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碳酸钙沉淀是影响 Ca-P 累积的关键地球化学过程[40]。湖泊自生碳酸钙的沉淀受环境条件与生物活动的共

同驱动[74]。碱度的变化可能促进碳酸钙沉淀[75]。光合作用尤为重要，浮游植物和沉水植物均能通过光合作

用将溶解的无机碳（DIC）转化为自生有机碳（AOC），这个过程会伴随着碳酸钙的沉淀[76]。磷酸盐能够吸

附于碳酸钙表面，形成碳酸盐-磷酸盐的共沉淀机制，这会直接促进 Ca-P 的沉积[77]。然而，不同初级生产

者的固磷效率存在差异。相比于浮游植物，沉水植被的光合作用在促进磷的截留与 Ca-P 形成方面作用更

加显著[41]，且沉水植被表面会形成碳酸钙结壳[78]。有研究表明，湖泊在沉水植物优势时期，沉积物中 Ca-

P 的比例高于浮游植物优势时期[79]。结合本研究发现，湖泊表层沉积物 Ca-P 含量随 C/N 值得降低而减少

（图 4d），且单位 Ca 固磷效率（Ca-P/Ca）从底层到表层呈下降趋势（图 5b），这可能是由富营养化过程

中，沉水植被衰退造成的。对东部平原地区典型浅水湖泊过去 100 年来的沉水植被变化的重建结果也表

明，在经历稀少期和增长期后，20 世纪 80 年代以来，沉水植被处于衰退期，营养盐的增加是沉水植被衰

退的主要原因[80]，这进一步支持了我们的研究结果。这种由沉水植被向浮游藻类的变化过程，实质上削弱

了由沉水植被占主导的碳酸盐-磷酸盐的共沉淀机制，从而导致稳定态 Ca-P 的历史累积能力普遍下降。值

得注意的是，升金湖和龙感湖等水域，磷与钙的拟合斜率呈上升趋势，表明磷与钙的结合能力增强。这可

能与湖泊本底的生境特征和近年来的修复措施相关，在这些湖泊中，沉水植被仍保持相对稳定的覆盖面积

或得到恢复，湖泊自生碳酸钙沉淀通量保持稳定，这提升了单位矿物载体对游离磷的结合效率（促使 Ca-

P/Ca 比值升高），从而重新增强了自生碳酸钙沉淀对 Ca-P 累积的驱动作用[81,82]。 

3.3 磷形态变化对湖泊生态系统的影响 

湖泊沉积物中的磷与上覆水体的磷进行着持续的交换[83]，这种内部磷循环结合生物地球化学过程形

成的反馈机制对湖泊生态的变化具有重要影响[84-85]。我们以藻类为中心，画了一个磷形态参与的湖泊生态

反馈机制示意图（图 7）。湖泊富营养化能够驱动沉积物缺氧与内部 Fe-P 和 OP 释放之间的正反馈[86-87]。

磷酸盐与碳酸钙的共沉淀导致 Ca-P 累积能够作为湖泊富营养化的负反馈来抑制沉积物磷释放，从而限制

藻类生长[40]。在浅水湖泊中，强风引起的水动力扰动可以增强沉积物再悬浮，加大沉积物松散吸附态磷的

释放通量，可能促进藻类生长的正反馈过程加强[88-89]。研究结果中 Ca-P/Ca 比值降低的趋势（图 5b）表明

在持续富营养化过程中磷酸盐与碳酸钙共沉淀这一负反馈过程的强度可能被系统性削弱。同时，富营养化

过程中沉积物活性态磷含量增加（图 4c），这可能加强“厌氧-Fe-P 释放”这个正反馈过程。值得注意的是

这一正反馈过程在未来气候变暖的影响下可能进一步被放大。这一点得到了 Yan 等[90]模型研究的验证：随

着气温突变，Ca-P 对系统的贡献大幅下降，而 Fe-P 和 OP 的贡献显著上升，这预示着未来气候背景下内

源磷释放将是决定湖泊状态的主导力量。湖泊生态系统中，负反馈机制的削弱，正反馈机制的增强，驱动

着营养盐浓度升高，加速藻类生长并加剧缺氧状况，可能在不同类型的湖泊生态系统中产生不一样的变化
[12]。在以太白湖、策湖为代表的超富营养化湖泊中，沉水植被的长期衰退可能削弱碳酸钙共沉淀的负反馈

机制，在以 Fe-P 释放为主的正反馈机制作用下不断引发蓝藻水华[71,91]；在升金湖、泊湖等具有一定沉水

植被覆盖的草型或过渡型湖泊中，碳酸钙共沉淀的负反馈机制仍在发挥关键的磷汇作用[92]，在一定程度上

维持着湖泊生态系统的稳定。目前，东部平原许多湖泊已经转变为浊水态，虽然在流域治理上花费大量精

力，仍然频繁爆发蓝藻水华[93-94]；尚处于清水态的湖泊，也存在透明度降低、沉水植被覆盖度减少，浮游

植物生物量增加等问题，其藻型化程度总体上也呈加剧态势[95-96]。我们的研究表明磷参与的形态转变可以

增强我国东部浅水湖泊的正反馈过程，同时削弱反馈的限制作用，沉积物营养盐释放过程和机理是未来东

部湖泊保护和修复需要重点关注的过程。 

3.4 不足与展望 

本研究揭示了过去百年东部平原湖泊沉积物磷形态的演变规律，以及对湖泊生态系统潜在的内源反馈

风险。但本研究仍存在一定的局限性，需要在未来的工作中进一步深化。首先，受限于采样点位数量，单

一钻孔的地球化学记录在表征整个湖泊营养状态和磷形态演变时可能存在空间代表性不足的问题。特别是

对于面积较大、形态复杂的浅水湖泊，其内部不同区域的营养盐分布往往具有显著的异质性。因此，本研

究结论主要反映了东部平原浅水湖泊整体的变化特征，未对单个湖泊进行具体分析。其次，在探究湖泊自

生碳酸钙-磷酸盐共沉淀效率时，我们使用总钙含量来指代碳酸钙，这其中可能混杂了流域风化输入的碎
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屑钙，在一定程度上可能会对固磷效率评估产生干扰存。最后，浅水湖泊对富营养化的响应具有高度复杂

性。受限于不同湖泊在流域背景、水生植被稳态（如草型与藻型差异）等生境条件的异质性，其内源磷的

演化轨迹并非完全均一。未来有必要对单个湖泊进行更加精确深入的分析，结合生态模型具体探讨反馈机

制的作用路径和强度，为东部平原浅水湖泊的生态修复提供科学依据。 

 

图 7 磷形态参与的湖泊生态反馈机制示意图 

Fig. 7 Conceptual model of ecological feedback mechanisms involving phosphorus fractions 

4 结论 

本文通过对东部平原 37 个浅水湖泊沉积物磷形态等多指标的分析，系统揭示了富营养化过程中磷形

态的演变特征及驱动机制。结果表明东部平原浅水湖泊的营养负荷不断增大，湖泊水体富营养化严重。在

这一过程中，沉积物总磷的浓度增加，磷的赋存形态发生了转变：包括 Ex-P、Fe-P 和 OP 在内的活性态磷

绝对含量及其相对比例均呈上升趋势；相比之下，Ca-P 的绝对含量在表层有所下降，其相对比例也呈下降

趋势。同时，Ca-P/Ca 比值在 1900—2019 年持续降低，指示磷与钙的结合能力减弱，可能导致钙磷的负反

馈限制作用减弱，削弱湖泊生态系统的韧性，加速湖泊由草型清水态向藻型浊水态的转变。总体来看，富

营养化不仅增加了沉积物磷的累积量，也改变了沉积磷的赋存结构，使表层沉积物具有更高的内源释放风

险。本研究突出了湖泊富营养化下沉积物磷形态的响应特征，在未来湖泊的保护和修复过程中，更应重视

沉积物固磷机制。 
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